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Получено аналитическое решение задачи о восстановлении толщины, диэлек-
трической проницаемости и поверхностной плотности адсорбционного слоя,
расположенного на поверхности канального оптического волновода. В решении
все свойства волновода учитываются единственным коэффициентом, который
может быть легко определен экспериментально.

При измерениях концентрации примесных компонентов в газообраз-
ных либо жидких средах интегрально-оптическими датчиками интерфе-
ренционного типа, а также при настройке рабочих точек направленных
ответвителей, модуляторов и спектральных элементов возникает про-
блема восстановления параметров (диэлектрической проницаемости ε f ,
толщины df и поверхностной плотности 0 f [1]) субмикронного ад-
сорбционного слоя (адслоя) молекул, образующегося на поверхности
канального оптического волновода [2–5]. До сих пор эта проблема не
получила удовлетворительного разрешения. Вместе с тем аналогичные
исследования, выполненные для планарных волноводов [1,5–8], позво-
ляют предположить, что и в случае канальных волноводов информация
о значениях ε f , df и 0 f может быть извлечена из допускающих
экспериментальную регистрацию зависимостей β = β(df ), где β —
постоянная распространения волноводной моды.

В настоящем сообщении представлено асимптотическое исследо-
вание модовых характеристик волноводной структуры, состоящей из
канального оптического волновода произвольного профиля диэлектри-
ческой проницаемости и адслоя на его поверхности. Показано, что
восстановление величин ε f , df и 0 f может быть осуществлено через
измеряемые приращения 1β = β(df ) − β(0) для квази-TE и квази-TM
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Поперечное сечение исследуемой структуры: 1 — волновод, 2 — адслой.

мод. При этом все свойства канального волновода будут учтены
единственным коэффициентом, который допускает предварительное
экспериментальное определение.

Рассмотрим структуру, представленную на рисунке. Ее диэлектриче-
ская проницаемость имеет вид

ε = εs + 1ε f (ξ, η) (y < 0),

ε = ε f (0 < y < df ), ε = εc (y > df ). (1)

Здесь функция f (ξ, η) описывает профиль канального волновода,
ξ = xw−1, η = yw−1, w — масштабный фактор, характеризующий
поперечные размеры волновода, εs, εc, ε f , 1ε — вещественные по-
стоянные. Канальные оптические волноводы, как правило, являются
слабонаправляющими [9]. Это означает выполнение неравенств

εs > εc, |1εε−1
s | � 1, |1ε(εs − εc)−1| � 1. (2)

Соотношения (2) позволяют строить решения уравнений Максвелла
в виде асимптотических разложений типа Пуанкаре

H j =
∞∑

m=0

δmH(m)
j , (3)

b =
∞∑

m=0

δmbm, (4)

где H j ( j = x, y) — поперечные компоненты магнитного поля моды,
δ = (k0w)−1, b = (k−2

0 β2 − εs)(1ε)−1, k0 — волновое число вакуума.
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Реализация соответствующей процедуры при условии V = δ−1(1ε)0.5 =
= const приводит в нулевом приближении к скалярной волноводной
задаче [10]

∂2u
∂ξ2

+
∂2u
∂η2

+ V2( f − b0)u = 0, (u)η=0 ≡ 0, lim
ξ2+η2→∞

u = 0, (5)

где u = H0
x либо u = H0

y . Рассмотрение более высоких приближений

(см. [10]) позволяет разделить моды на два типа: на Hx-моды (H(0)
y ≡ 0)

и Hy-моды (H(0)
x ≡ 0), для которых

b1 = ε f ε
−1
s k−1

f

ch(k f d̄ f ) + kck−1
f (ε f ε

−1
c ) sh(k f d̄ f )

sh(k f d̄ f ) + kck−1
f (ε f ε

−1
c ) ch(k f d̄ f )

VU (H(0)
y ≡ 0), (6)

b1 = k−1
f

ch(k f d̄ f ) + kck−1
f sh(k f d̄ f )

sh(k f d̄ f ) + kck−1
f ch(k f d̄ f )

VU (H(0)
x ≡ 0), (7)

U = V−3

∞∫
−∞

(
∂u
∂η

)2

η=−0

dξ

( ∞∫
−∞

0∫
−∞

u2dξdη

)−1

,

где kc =
√
εs − εc, k f =

√
εs − ε f , d̄ f = k0df . Учитывая обычное для

реальных адслоев условие d̄ f � 1, из (4), (6), (7) находим:

ε f =
εcεs1βy

εs1βx − k2
c1βy

, df =
2k2

c
√
εs 1βy

k2
0(ε f − εc)R

,

0 f =
2k2

c
√
εs 1βy

k2
0R

(
dεc

dc

)−1

. (8)

Здесь 1βx и 1βy — легко измеряемые [3] приращения 1β для Hx- и
Hy-мод соответственно; R = (1ε)1.5U ; dεc/dc — величина, известная
для многих газов и жидкостей, c — концентрация вещества в адслое [1].

Выражения (8) представляют собой аналитическое решение рас-
смотренной обратной задачи. Оно гораздо проще известных [3,8],
полученных к тому же в рамках модели плоского волновода. Важная
особенность этого решения состоит в том, что зависимость восстанав-
ливаемых величин ε f , df и 0 f от параметров канального волновода
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описывается единственным коэффициентом R. В принципе значение R
можно вычислить после решения задачи (5). Однако такое решение
предполагает задание профиля диэлектрической проницаемости волно-
вода. Поскольку экспериментальное восстановление параметров реаль-
ного канального волновода представляет собой отдельную и весьма
сложную задачу [11], коэффициент R целесообразно не вычислять,
а измерить непосредственно. С этой целью можно воспользоваться
результатами работы [10], где показано, что для канального волновода
без адслоя

R = 4
√
εs k3

ck−1
0 ∂βy/∂εc. (9)

Оценку правой части (9) можно получить, измерив разность
1βy = βy(εc + 1εc) − βy(εc) при достаточно малом приращении 1εc

и приближенно положив ∂βy/∂εc = 1βy/1εc . Такие измерения лег-
ко осуществить, если воспользоваться иммерсионными жидкостями
с известными значениями εc [12]. Таким образом, параметры адслоя
на поверхности канального оптического волновода могут быть вос-
становлены из измерений приращений постоянных распространения
квази-TE и квази-TM мод на основании выражений (8) при условии
предварительного определения коэффициента R.

Протестируем изложенную схему восстановления на примере вос-
становления параметров адслоя протеина, осаждаемого на поверх-
ность одномодового ионно-обменного канального оптического волново-
да в стекле. Для этого прибегнем к вычислительному эксперименту,
суть которого состоит в расчете постоянных распространения мод
канального волновода без адслоя β j (0) ( j = x, y) и с адслоем β j (df ).
Данный расчет осуществим на основании более точного (нежели
асимптотический) метода вариационного разделения переменных [13].

Рассмотрим волноводную структуру с параметрами εs = 2.296,
1ε = 0.024 [14], εc = 1.777 при λ0 = 632.8 nm. Для описания профиля
диэлектрической проницаемости ионно-обменных канальных оптиче-
ских волноводов в стекле воспользуемся моделью [14]

f (ξ, η) = exp(−ξ2) erfc (ηF), (10)

где F = wd−1, d — параметр, характеризующий толщину волновода
(см. рисунок). Положим F = 1, V = 5.8 (при этих значениях канальный
волновод является одномодовым) и dεc/dc = 0.501ml/g, ε f = 2.062,
df = 6 nm, 0 f = 341 ng/cm2 (последние значения соответствуют адслою
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человеческого иммуноглобулина [1]). Используя описанные ранее про-
цедуры восстановления R, ε f , df и 0 f , находим R = 4.47 · 10−4 (при
1εc = 0.1), df = 5.83 nm, ε f = 2.067, 0 f = 336.78 ng/cm2. Найденным
значениям параметров адслоя соответствуют относительные ошибки

|δε f ||ε f − εc|−1 = 0.016, |δdf | d−1
f = 0.028, |δ0 f |0−1

f = 0.012.

Они обусловлены использованием линейных приближений в зависи-
мостях b(δ) и b1(d̄ f ), а также конечных разностей 1β̄y и 1εc при
определении коэффициента R в (9). Величины ошибок свидетельствуют
о приемлемости разработанного подхода.
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